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 ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá teplotními jevy v olověných bateriích a teoretickým 
rozborem problematiky olověných akumulátorů. Po úvodních kapitolách, kde je popsána 
historie a rozdělení elekrochemických zdrojů následuje popis jednotlivých částí a funkce 
olověného akumulátoru, VRLA baterie a popsán je tepelný lavinový jev. Podrobněji je 
popsána výroba a způsob měření experimentálních článků, naměřené hodnoty jsou 












This thesis project solve problematic of thermal proces in lead-acid batteries. There are 
decribed history of lead – acid batteries, distributions of batteries, overview of construction 
lead – acid batteries and VRLA batteries and is decribed thermal runaway proces and basic 
termal process. They are listed here practical results and the measurements is concluded. 
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Se zmenšujícími se zásobami ropy a s její rostoucí cenou na světových trzích se stále častěji 
objevuje požadavek, získávat energii pro pohon motorových vozidel z alternativních zdrojů. 
Dalším důvodem je zejména trend poslední doby, chovat se co nejekologičtěji a uchránit 
přírodu od rozsáhlého množství chemických látek, které vznikají při provozu klasického 
spalovacího motoru. Zejména se jedná o emise CO2 a o často diskutovaný skleníkový efekt. 
Jako výhodné se jeví použití akumulátorů, buď jako samostatného zdroje energie pro 
elektromotor, nebo jako doplnění spalovacího motoru, kdy je elektrická energie využívána pro 
pohon elektromotoru jen do určitých rychlostí a dále je používán spalovací motor. 
Akumulátory jsou využívány i jako záložní zdroj proudu, nebo se používají jako startovací 
baterie. Pro všechny tyto aplikace se z hlediska příznivé ceny, prověřené technologie a velké 
energetické účinnosti zdají být jako ideální olověné akumulátory. Protože se s rozmachem 
používání olověných akumulátorů objevují nové problémy, je nutné tyto řešit a snažit se je 
odstranit. 
 Mezi nejčastější patří malý počet nabíjecích cyklů a omezená pracovní teplota. 
Jakákoliv jiná než optimální pracovní teplota kolem 20 °C se na vlastnostech olověného 
akumulátoru negativně projeví. Při teplotách vyšších řádově o desítky stupňů se jedná již o 
velmi závažný problém a vlivem negativních jevů, které se odehrávají uvnitř akumulátoru, 
může dojít až k jeho zničení. Stejným problémem je i generace tepla při nabíjení uvnitř 
akumulátoru, která se na zhoršování vlastností taktéž negativně podílí. 
Jako praktický výsledek si práce klade za cíl objasnit další teplotní jevy v olověných 
akumulátorech. Dále se zabývá vlivem příměsí v aktivní hmotě na teplotu a přispívá ke 
zdokonalování znalostí o jejich vlivu na provozní vlastnosti.  
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1 HISTORIE AKUMULÁTORŮ 
Historie akumulátorů se začíná psát koncem 18. století. Vše začíná objevem Luigiho 
Galvaniho, který při studiu žab zjistil, že žabí stehýnka položená na plechové podložce, na 
které stál také elektrický přístroj, sebou při dotyku kovového nože na nerv samovolně škubají, 
pokud je přístroj v chodu. Tentýž jev zjistil i při dotyku žabích stehýnek s mosazným 
předmětem a také při dotyku bimetalového vodiče z mědi a zinku. Mylně se domníval, že 
zdrojem záškubů je živočišná elektřina. 
Dnes již víme, že míra stažení svalu je úměrná velikosti elektrického výboje vzniklého 
při spojení obou pólů kovovým vodičem. Tuto myšlenku formuloval italský fyzik Alessandro 
Volta. Ten v roce 1799 sestrojil první zdroj elektrického proudu. Nazval jej na počest svého 
krajana jako galvanický článek. Katoda byla vytvořena ze zinku, anoda byla z mědi. Mezi 
elektrodami byl papír napuštěný slanou vodou a napětí tohoto článku bylo 1,0 V. Nevýhodou 
takového článku však bylo, že jej nebylo možné opětovně nabít. [2] 
K prvním úspěšným pokusům se znovunabíjením můžeme počítat objev vědce 
Raymonda Louise Gastona Plantého. Historie olověných akumulátorů se začíná psát rokem 
1859, kdy tento francouzský vědec sestrojil olověný akumulátor. Po něm následoval v roce 
1881 francouzský chemik Camile Alphonso Faure a mnoho dalších. V roce 1885 profesoři 
Banské a lesnické univerzity Štefan Farbaky a Štefan Schnek zkonstruovali zdokonalený 
akumulátor, v němž kladnou elektrodu tvořila síť z kovových kroužků s oxidem 
olovnatoolovičitým a zápornou mřížka s olověnou glazurou. Elektrolytem byl třicetiprocentní 
vodný roztok kyseliny sírové. [3] První továrna na výrobu olověných akumulátorů u nás byla 
zřízena ve Válcovnách mědi STABENOV v Čelákovicích u Prahy v roce 1889. Následoval 
vývoj dalších typů akumulátorů. Na přelomu 19. a 20. století byl vynalezen Tomášem Alvou 
Edisonem akumulátor nikl-železitý W. Jungnerem akumulátor nikl-kadmiový.  
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2 ELEKTROCHEMICKÉ ZDROJE PROUDU 
2.1 Primární články 
Tyto články mají omezené množství reaktantů, reakční produkty vzniklé vybitím nelze 
dodáním elektrické proudu odstranit – fungují pouze jako zdroj elektrického proudu, není 
možné je dobíjet. První provozuschopný primární článek sestavil francouzský fyzik 
Leclanché. Jeho koncepce s kyselým elektrolytem se prakticky používá dodnes. Aktivními 
elektrodami bývá oxid manganičitý (burel) a zinek. Další variantou jsou články s oxidem rtuti 
nebo stříbra. Využívají se zejména v plochých bateriích kruhového tvaru z důvodu svých 
minimálních rozměrů. Kapacita článku je dána množstvím chemických látek zapracovaných 
do článku. Jmenovité napětí těchto článků je 1,5 V. Články bývají uzavřené, jsou mechanicky 
pevné. V současnosti již existují baterie s alkalickým elektrolytem (roztok KOH), tzv. 
alkalické články. Lze je dobíjet a patří současně do skupiny sekundárních článků. [4] [5] 
2.2 Sekundární články 
Na rozdíl od primárních článků lze přivedením vnějšího elektrického proudu reakční produkty 
vzniklé vybitím převést na původní aktivní reaktanty. Akumulovaná energie se v článku 
uchovává ve formě chemické energie. Podle použitého elektrolytu se akumulátory dělí na 
akumulátory alkalické (NiCd, NiMH, NiFe…), kyselé (olověné) a akumulátory 
s nevhodnými, tuhými nebo roztavenými elektrolyty. Jmenovité napětí článku bývá 1 – 2 V a 
vhodným spojením se články spojují a vzniká akumulátorová baterie. [4] [5] 
2.2.1 Nikl-cadmiový akumulátor (NiCd) 
Nikl - kadmiové baterie se skládají z kovových sloučenin niklu a kadmia. Recyklací se 
z nich získává nerezová ocel, čisté kadmium a nikl, který se opět používá k výrobě nových 
nikl - kadmiových baterií. Charakterizují se dobrým výkonem užívaným v aplikacích, které 
potřebují větší proud nebo při nízkých teplotách. Jmenovité napětí článku je 1,2 V. Mají 
velkou životnost a při dobrém uchovávání déle vydrží. Udává se výdrž déle než 10 let a více 
jak 1000 nabíjecích cyklů. Nevýhodou těchto akumulátorů je citlivost na teplotu okolního 
prostředí. S rostoucí teplotou se zvyšuje rychlost vybíjení baterie a to již kolem teplot 50 °C. 
Další nevýhodou je zahřívání při nabíjení (zejména před koncem nabíjecího cyklu z důvodu 
neschopnosti přijímání dalšího náboje a jeho změny na teplo) a citlivost na přebíjení baterie. 
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Doporučuje se je uchovávat v téměř vybitém stavu. Z důvodu ztráty kapacity při 
dlouhodobém vybití  je potřebné, aby se nepoužívané články formovaly. [4] [5] 
2.2.2 Nikl – metal hybridový akumulátor (NiMH) 
Ve srovnání s nikl – kadmiovými akumulátory mají nižší životnost, rychlejší 
samovybíjení. V současnosti je již efekt samovybíjení minimalizován. Další nevýhodou je 
kratší životnost (udává se 500 nabíjecích cyklů). Dosahují vyšší kapacity. Jsou citlivější na 
správné nabíjení a velmi bezpečné při provozu. Obvyklé napětí jednoho článku je 1,2 V. 
Doporučuje se je uchovávat v nabitém stavu. Akumulátory tohoto typu není potřeba formovat. 
[4] [5] 
2.2.3 Lithium – iontové baterie Li - ion 
Tyto baterie se vyznačují vysokou hustotou akumulované energie. Katoda baterie je 
vyrobena z uhlíku, anoda z lithia, elektrolyt bývá nejčastěji lithiová sůl v organickém 
rozpouštědle. Výhodou lithiových baterií je jmenovité napětí  3,6 V, srovnatelná kapacita jako 
NiCd a NiMH přibližně stejné velikosti. Další velkou výhodou je prakticky nulové 
samovybíjení a nepřítomnost paměťového efektu. Díky přítomnosti lithia jsou mnohem lehčí, 
hodí se proto pro mobilní zařízení. Životnost se pohybuje kolem 500 (1000) cyklů při ztrátě 
jmenovité kapacity na 60 %. Nevýhodou je stárnutí baterie nezávislé na tom, zda ji 
používáme nebo ne. Další nevýhodou je možnost vznícení. Velkou nevýhodou je velmi 
nebezpečné překročení minimálního vybíjecího napětí – baterii lze pak velmi těžko znovu 
nabít a stává se nepoužitelnou. [4] 
2.2.4 Lithium polymerová baterie Li - pol 
Tyto baterie mají podobné vlastnosti jako baterie Li – ion. Baterie obsahuje pevný 
polymer jako elektrolyt, anoda je vyrobena z kovu lithia a katoda z kompozitu oxidu vanadia. 
Vrstvy se skládají na sebe a buď se vrství na sebe do několika vrstev, nebo se rolují a proto 
lze dosáhnout téměř libovolných tvarů. Mohou být vyrobeny v ještě menších rozměrech a 
proto se také výborně hodí do mobilních zařízení. Vyznačují se velkým jmenovitým napětím 
(obvykle 3,7 V) a velmi malým samovybíjením. Počet nabíjecích cyklů se pohybuje až kolem 
1500.  Mezi hlavní nevýhody patří snižování kapacity při nízkých teplotách, snadnost 
mechanického poškození a opět nebezpečí podvybití článku. [4] 
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3 OLOVĚNÉ AKUMULÁTORY 
Olověné akumulátory jsou známy více než 100 let. Během této doby se podařilo 
zvládnout všechny technologické aspekty výroby. Jsou také relativně levné a spolehlivé. 
Olověný akumulátor tvoří olověné desky ponořené do vodou zředěné kyseliny sírové. Jeden 
článek akumulátoru je tvořen dvěmi deskami. Články se poté řadí do série a vytváří 
akumulátorovou baterii. Elektrická energie se v článku uchovává ve formě energie chemické. 
Aby článek mohl tuto energii dodávat, je nutné je nejdříve nabít. 
Akumulátory lze rozdělit podle účelu použití: 
Startovací akumulátory – používají se jako jednorázový zdroj elektrické energie ke spouštění 
spalovacích motorů automobilů, lodí nebo samostatných agregátů. Jsou charakteristické tím, 
že musí krátce dodat velké proudy, kdy se vybije jen zlomek jejich kapacity a dále jsou po 
dobu provozu nabíjeny a udržovány v nabitém stavu. [14] 
Hlubokocyklové akumulátory – jejich účelem je dlouhodobě dodávat určené množství energie. 
Slouží jako hlavní zdroj energie pro mobilní zařízení. Jsou určeny pro dlouhodobou dodávku 
energie, mají robustní konstrukci desek. Prioritní je jejich životnost a velký počet nabíjecích 
cyklů, vyznačující se hlubokým vybitím a nabití. [14] 
HD akumulátory – Svojí konstrukcí tvoří spojovací článek mezi dvěma výše uvedenými typy 
akumulátorů. Jsou navrženy pro trvale obtížné pracovní podmínky s velkými nároky na odběr 
elektřiny a zvýšené vibrace. [14] 
Staniční akumulátory – slouží k napájení důležitých spotřebičů při aktivaci nouzového 
režimu. Trvale jsou připojeny k nabíjecímu zařízení, vybíjeny jsou pouze ve vyjimečných 
případech. [14] 
3.1 Konstrukce olověných akumulátorů 
Z důvodu malého napětí jednoho samostatného článku bývá olověný akumulátor sestaven 
z několika do série zapojených článků. Konstrukce takového akumulátoru je podstatně 
složitější a závisí na konkrétním využití. 
V současnosti se téměř všechny typy olověných akumulátorů používají se samostatnými 
nádobami. Materiály v nich používané musí odolávat žíravým účinkům kyseliny sírové. 
Nejpoužívanějším materiálem je olovo a proto jsou všechny části vedoucí proudy vyrobeny 
z olova nebo jeho slitin. Elektrodový systém je umístěn v nádobě z izolačního materiálu. [7]  
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Obr. 1: Konstrukce olověného akumulátor [14] 
Olověné baterie se skládají z těchto hlavních částí: 
• Elektrody 
• Separátory 
• Elektrolytická nádoba s víkem 
• Ventilační prvky 
• Další prvky (svorky pro připojení vodičů, indikátor hustoty elektrolytu…) 
3.1.1 Elektrody 
Elektrody se skládají z nosné části (mřížky) a aktivní hmoty. Mřížka slouží jako nosná 
konstrukce elektrody. Musí být dostatečně mechanicky odolná a navíc na kladné elektrodě 
nesmí podléhat oxidaci. Oxidace mřížky negativně ovlivňuje mechanickou pevnost a 
elektrickou vodivost. Podle zákonů termodynamiky ji však nelze nikdy zcela potlačit. Na 
mřížku záporné elektrody takové nároky kladeny nejsou, protože neoxiduje. Musí však udržet 
požadované množství aktivního materiálu. Kladné elektrody jsou odlévány ze slitin olova 
s přídavky antimonu nebo vápníku. Novinkou jsou desky ze slitiny olova, stříbra a vápníku, 
které se vyznačují odolností proti hlubokému vybití, velkým startovacím proudem a větší 
životností. Životnost kladných desek je nižší než záporných, jejich kvalita tedy rozhoduje o 
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životnosti akumulátoru. Záporné elektrody mají vždy plochý průřez, kladné mohou mít obojí. 
K velmi důležitým vlastnostem elektrod patří jejich pórovitá struktura. Pórovitost nabitých 
elektrod může být až 50 % a specifický povrch kladných nabitých elektrod dosahuje až 
6 m2/g. Během vybíjení porozita a specifický povrch značně klesají. [8] [20]  
 
Obr. 2: Elektroda olověného akumulátoru 
3.1.2 Separátory 
Je to část akumulátoru, která zabraňuje vzájemnému dotyku kladných a záporných desek, 
umožňuje průchod elektrolytu a zpevňuje konstrukci. Jsou vyrobeny z porézního pryžového 
materiálu, skelných vláken a plastických hmot, které jsou odolné vůči působení kyseliny 
sírové. Důležitou vlastností separátorů je elektrický odpor. Je rozhodující v aplikacích, kde 
jsou vyžadovány vysoké vybíjecí proudy a proto bývá předepsána jeho co nejvyšší možná 
hodnota. [8] 
Separátory ze skelných vláken – používají se společně s mikroporézními separátory pro 
zvýšení životnosti akumulátorů, které pracují v těžkých provozech. Přikládají se ze strany 
kladné elektrody. Tyto separátory se používají v akumulátorech typu AGM s regulačním 
ventilem, s elektrolytem nasáknutým pouze v separátorech a elektrodách. [3] 
Mikroporézní separátory – jako materiál se používá například PVC, pryž, nebo polyetylén 
v tloušťkách od 1 do 0,1 mm s velikostí pórů 5 až 0,03 µm. Malá velikost pórů zabraňuje 
průchodu aktivní hmoty a částic kovů z jedné elektrody na druhou jiné polarity. Životnost 
často překračuje životnost akumulátorů. [3] 
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Papírové (celulózové) separátory – zhotovují se z dlouhovlákenné celulózy. Aby byla 
zvýšena jejich chemická odolnost, jsou impregnovány fenolformaldehydovou nebo jinou 
vhodnou pryskyřicí. Mají relativně malý odpor a dobrou průchodnost iontů SO42-. Velikost 
pórů se pohybuje v rozmezí 20 až 30 µm. Výhodou je nízká cena, nevýhodná je krátká 
životnost způsobená degradací celulózových vláken. [3] 
3.1.3 Elektrolyt 
Elektrolyt je v plně nabitém stavu akumulátoru tvořen 64 % vodným roztokem kyseliny 
sírové. Jedná se o kapalinu, do které jsou ponořeny jednotlivé desky. Někdy však bývá 
zahuštěný nebo je kompletně absorbován v oddělovacích separátorech. Zůstává 
v akumulátoru po celou dobu jeho životnosti. Se změnou teploty elektrolytu se mění i 
kapacita akumulátoru. Pokud se zvýší teplota o 1 °C, zvětší se jeho vodivost o 1,5 %. 
Zvýšením vodivosti se zvýší i kapacita akumulátoru přibližně o 1% na 1 °C.  Naopak, jestliže 
dojde ke snížení teploty elektrolytu, zmenšuje se kapacita. Hodnota kapacity olověného 
akumulátoru je při teplotě 0 °C přibližně 72 % jmenovité kapacity. Hustota elektrolytu se 
pohybuje v rozmezí 1,22 až 1,28 g/cm3. Při větší nebo menší hustotě elektrolytu se kapacita 
zmenšuje. Při větší hustotě dochází navíc k rychlejší sulfataci elektrod, většímu samovybíjení, 
zvětšení pasivace elektrod a ke snížení životnosti. [7] [19] [20] 
3.1.4 Elektrolytická nádoba 
Nádoba musí snést namáhání způsobené tíhou částí baterie a vnitřní tlak od plynů, které 
vznikají během výroby nebo provozu. Skládá se z několika oddělených buněk, které obsahují 
jednotlivé články. Materiálem, který je nejčastěji používán na výrobu nádoby, je 
polypropylen, ale je možné použití i kopolymerů polyporfilenů, polyvinylchloridu nebo pevné 
pryže. Často jsou nádoby opatřeny průhlednými plasty, které umožňují kontrolu hladiny 
elektrolytu bez nutnosti demontáže víček článků. Součástí bývá ryska minimální a maximální 
hladiny elektrolytu. [19]  
3.1.5 Zátky a ventily 
Slouží k oddělení vnitřního prostoru akumulátoru od vnějšího prostředí a ochraňují tak 
akumulátor od vniknutí cizích těles. Zátky mohou plnit další úkoly: 
- plynotěsné zátky – centrální odplynování článků v bateriových monoblocích 
- pro zachycení aerosolu H2SO4 – zachytit co nejvíce aerosolu H2SO4 a současně 
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nebránit úniku plynů vznikajících v článcích elektrolýzou 
- indikace výšky elektrolytu 
- indikace vybité baterie – průhledná plastová trubička sahající k elektrolytu. 
V trubičce je barevná plastová kulička, která při hustém elektrolytu plave nahoře 
( akumulátor nabit). Při poklesu hustoty kulička klesne na šikmé dno, sjede na 
stranu a zmizí ze zorného pole (akumulátor vybit) 
3.2 Chemické jevy při nabíjení a vybíjení 
Pokud baterii nabíjíme, dochází k tvorbě kyseliny sírové (H2SO4) a k zahušťování 
elektrolytu. Dochází k přeměně síranu olovnatého na aktivní hmotu. Na kladné elektrodě se 
tvoří tmavohnědý oxid olovičitý (PbO2) a na záporné elektrodě je vytvořeno rozptýlené 
tmavošedé olovo.  
Celkovou chemickou reakci probíhající při nabíjení a vybíjení můžeme popsat rovnicí: 
+4PbSO +OH 22 ↔4PbSO +2PbO +422 SOH Pb  (1) 
 
Šipka směřující doprava značí proces nabíjení, ve směru doleva vybíjení. Chemická 
reakce při nabíjení a vybíjení je vratná. 
  












Nabíjecí křivku lze rozdělit na 3 oblasti. V první oblasti po připojení nabíjecího proudu 
dochází ke zvyšování napětí v souvislosti s tvorbou kyseliny v olověných deskách, přitom se 
zvětšuje hustota elektrolytu. V druhé oblasti se začíná rozkládat síran olovnatý a hustota 
elektrolytu se zvětšuje až na 1,25 g/cm3. Při zvýšení napětí až na hodnotu 2,45 V se začne 
kromě síranu olovnatého rozkládat i voda na vodík a kyslík a akumulátor začne plynovat. Při 
nabíjení totiž unikají z akumulátoru bubliny, jako by se elektrolyt v akumulátoru vařil. To 
však poukazuje na to, že je ukončen rozklad síranu olova a začíná elektrolýza vody. Voda se 
při nabíjení rozkládá na vodík a kyslík a proto je třeba větší množství akumulátorů nabíjet ve 
větraných prostorách nebo na volném prostranství z důvodu třaskavosti směsi vodíku a 
kyslíku. Necháme-li rozložit veškerý síran, zvětší se napětí článku na 2,7 až 2,8 V, zintenzivní 
se plynování a napětí již nebude růst. [7] 
 
Obr. 4: Chemická reakce v olověném akumulátoru při nabíjení [10] 
Při vybíjení je pochod opačný – elektrolyt řídne (spotřebovává se H2SO4) a ve vybitém 
stavu je na kladné elektrodě červenohnědý a na záporné elektrodě tmavošedý síran olovnatý 
(PbSO4). Se zvětšujícím se nábojem se zvětšuje hustota elektrolytu a je tedy dobrou známkou 
stavu akumulátoru. Dalším ukazatelem stavu nabití (nebo vybití) akumulátoru je měnící se 
napětí akumulátoru.  
Během vybíjení se na obou elektrodách tvoří špatně rozpustný síran olovnatý. Jeho 
měrná vodivost v porovnání s vodivostí olova je velmi malá. To má velký vliv na funkci 
elektrod z důvodu narušení pórovitosti elektrod. Ta při vybíjení prudce klesá, protože měrný 
objem síranu olovnatého je větší, než měrný objem olova a oxidu olovičitého. Nejznámějším 
efektem při vybíjení je rychlý pokles koncentrace elektrolytu, protože se kyselina sírová 
spotřebovává a tvoří se voda.  [7] 
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Obr. 5: Chemická reakce v olověném akumulátoru při vybíjení [10] 
3.2.1 Formování elektrod 
Je to proces, při kterém se na elektrodách vytváří prudotvorná mřížka. U sériově vyráběných 
akumulátorů se provádí již při výrobě. Provádí se v roztoku kyseliny sírové. Výsledkem 
formace je tenká vrstva oxidu olovičitého, který se vytvoří na povrchu elektrody. 
3.3 Negativní provozní jevy 
Olověné akumulátory provází řada problémů, které se vyskytují v závislosti na způsobu 
používání. Omezení těchto problémů lze dosáhnout dodržováním provozních podmínek a 
pravidelnou údržbou. 
3.3.1 Sulfatace 
Sulfatace je nežádoucí jev, který vzniká v olověném akumulátoru při nedostatečném nabíjení, 
nebo je-li akumulátor skladován ve vybitém stavu. Sulfatace spočívá ve tvorbě síranu 
olovnatého PbSO4, který vzniká reakcí iontů kyseliny sírové SO42- s aktivními hmotami 
elektrod. Ten vytváří na elektrodách, zejména pak na záporné elektrodě, jemné krystalky, 
které se mohou přeměnit ve velkou vrstvu hrubozrnného síranu. [3] 
Sulfataci lze zabránit pravidelným dobíjením akumulátorů a zejména je nutné odstranit 
příčinu sulfatace. Příčinou bývá vnější nebo vnitřní zkrat, malá kapacita nebo zvýšené 
samovybíjení článku při provozu trvalého dobíjení. Při dobíjení volíme proud nejvýše 
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0,05 násobek jmenovité kapacity. Současně je vhodné naplnit akumulátor zředěnou kyselinou 
sírovou nebo destilovanou vodou. Sulfatace se projevuje velmi malou hustotou elektrolytu, 
nízkým nebo žádným napětím akumulátoru a velmi velkým vnitřním odporem akumulátoru. 
Pokud by byl akumulátor rozebrán, měly by sulfatované elektrody světlejší barvu, měly by 
zvětšené rozměry, byly by zdeformované a byly by tvrdé a křehké. [3] 
 
Obr. 6: a) Povrch elektrod aktivních hmot bez známek sulfatace, b) masivní sulfatace. Zvětšeno 500x  [7] 
3.3.2 Zkraty 
Zvýšenou teplotou, poklesem hustoty elektrolytu a ztrátou elektrického napětí článku je 
příčinou zkrat. Pokud není zkrat co nejrychleji odstraněn, dochází k nevratné sulfataci článků. 
Příčinou mohou být: 
- vnitřní zkraty -  vytvoření olověných můstků mezi elektrodami, posunutí nebo 
porušení separátoru, vodivé spojení elektrod nadměrným množstvím kalu a další 
jevy. 
- vnější zkraty - náhodné spojení pólových vývodů, náhodné spojení jednoho či více 
článků. 
Proti vnějším zkratům lze akumulátory jistit pojistkami nebo krytkami. Článek s vnějším 
zkratem je nutné nechat odborně opravit. Akumulátor nebo článek je nutné co nejdříve nabít 
na jeho maximální kapacitu. [3] 
3.3.3 Samovybíjení 
Z důvodu termodynamické nestálosti elektrod olověných akumulátorů, může docházet 
k reakcím s vodným roztokem, při nichž se uvolňuje vodík na záporné a kyslík na kladné 
elektrodě. Samovybíjení u nově nabitích akumulátorů činí však jen 2-3 % ztráty kapacity za 
měsíc. Může být urychleno vlivem vnějšího prostředí, nečistotami v elektrolytu nebo 
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v doplňované vodě. Roste s rostoucí koncentrací elektrolytu, s vyšší teplotou, stářím 
akumulátoru atd.  [3] 
Samovybíjení lze předejít vhodným skladováním v prostředí bez škodlivých plynů, 
používáním kyseliny a vody předepsané kvality a provozováním v prostředí s 
doporučenými teplotami. [3] 
3.3.4 Stratifikace kyseliny 
Jedná se o vrstvení elektrolytu, kdy se kyseliny s různou hustotou vrství v akumulátoru přes 
sebe. U dna akumulátorové nádoby se hromadí elektrolyt s vyšší koncentrací. Důsledkem 
stratifikace je sulfatace a rychlejší degradace akumulátoru. Tento problém nabývá na 
významu zejména u velkých akumulátorů s velkou vertikální výškou. [17]  
Omezení stratifikace elektrolytu: 
- promícháváním akumulátoru pomocí bublin, které vznikají při nabíjení a stoupají 
vzhůru. K tomu je nutné nabíjet článek napětím vyšším než 2,45 V. Nabíjení musí 
být velmi pečlivě monitorováno, protože vyšší nabíjecí napětí bude mít za 
následek vyšší vybíjecí proud a s tím spojené Jouleovy ztráty, které budou vytvářet 
teplo uvnitř baterie.  
- vibracemi – např. u olověných akumulátorů u jedoucích vozidel 
3.4 Bezúdržbové baterie 
Po mnoho let se vědci pokoušeli vyvinout bezúdržbové uzavřené baterie. Zpočátku bylo 
úsilí zaměřeno na katalytickou rekombinaci plynů uvnitř baterie; tento přístup se ukázal být 
nepraktický. Úspěch přišel nicméně s vynálezem olověné baterie s regulačním ventilem 
(VRLA). První komerční jednotky byly navrženy firmou Mates Energy Products Inc. během 
70. let a firmou Sonnenschein GmbH v 60. letech,. Tyto baterie byly vybaveny separátory z 
absorbující skelné rohože (AGM) (pro 1. případ) a s elektrolytem ve formě gelu (pro 2. 
případ). Výhodou toho separátoru je výborná iontová vodivost umožňující rychlý průnik 
plynů a tím účinnou rekombinaci na záporné elektrodě a vynikající schopnost vázat elektrolyt.  
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3.5 AGM baterie 
AGM baterie se dají zařadit mezi nové formy bezúdržbové olověné baterie. Jsou to tzv. 
akumulátory s regulačním ventilem. Ke konci dvacátého století olověná baterie podstoupila 
řadu významných funkčních změn. Akumulátory AGM díky své konstrukci a spolehlivosti 
nalezly použití v různých aplikací, mimo jiné i ve vojenské technice. Časté je použití 
v letectví, např. u letadel F/A-18 Hornet,  F-117 Stealth nebo C-130 Herkules. Po většinu její 
dlouhé historie baterie pracovala s deskami ponořenými v elektrolytu a vodík a kyslík 
uvolněný během přebíjení volně unikal do atmosféry. Uvolněné plyny reprezentovaly ztrátu 
vody z elektrolytu. Tato ztráta může být nahrazena při pravidelné údržbě baterie. AGM 
baterie je navržená k tomu, aby pracovala v režimu tzv. vnitřního kyslíkového cyklu. [8] 
 
Obr. 7: Skelná vlákna na výrobu separátorů AGM akumulátorů [18] 
3.5.1 Chemické reakce v průběhu kyslíkového cyklu 
Během přebíjení kladné elektrody se kyslík uvolňovaný v pozdějších fázích nabíjení 
dostává podle rovnice 
−+ ++→ eOHOH 2
2
12 22         (2) 
přes plynové póry v separátoru k záporné elektrodě, kde rekombinuje na vodu: 
TeploOHPbSOSOHOPb ++→++ 244222
1
      (3) 
Při nabíjení VRLA článku se uplatňují další reakce, které je nutné vzít do úvahy. První je 
vývoj vodíku na záporné elektrodě: 
222 HeH →+
−+
         (4) 
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další je koroze na kladné mřížce: 
−+ ++→+ eHPbOOHPb 442 22        (5) 
Při nabíjení VRLA článku dochází k více chemickým reakcím než při nabíjení 
konvenčního článku. Během nabíjení VRLA článku termodynamicko-kinetické podmínky 
umožňují spuštění šesti zvlášť probíhajících reakcí a to o různých reakčních rychlostech. 
 
Obr. 8: Pohled na vnitřní kyslíkový cyklus ve VRLA olověném článku [8] 
Kyslíkový cyklus zobrazený na obr. 8, definovaný reakcemi (2) a (3) posune potenciál 
záporné elektrody k méně negativním hodnotám a tím sníží rychlost vývoje vodíku, zejména 
v porovnání se zaplaveným typem baterie. Přetlakový ventil navíc umožňuje, že i malé 
množství vodíku vyprodukované během nabíjení nezpůsobuje vysoký tlak uvnitř baterie - z 
toho důvodu je užíván termín: „ventilem regulovaný“. Protože je elektroda současně nabíjena, 
vytvářený síran olovnatý je ihned redukován na olovo a tím je obnovována chemická 
rovnováha v článku. Část elektrické energie, která je dodávaná do článku, se spotřebovává na 
cyklus kyslíkové rekombinace převádí se spíše než na chemickou přeměnu na teplo. [8] 
Pokud není přebíjecí proud příliš vysoký, nabíjecí a rekombinační reakce zůstávají v 
rovnováze a je uvolňováno jen zanedbatelné množství plynu. V případě nulového úniku 
kyslíku z článku a vysoké efektivity rekombinace je rychlost vývinu vodíku kompenzována 
rychlostí koroze mřížky kladné elektrody. Obecně rychlost s jakou kyslík rekombinuje se 
popisuje jako komplexní funkce designu článku, provozních podmínek a přebíjecího režimu. 
Nabíjení baterie pracující v režimu cyklování s hlubokým vybíjením je komplikovanější, 
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protože relativní rychlost několika soupeřících reakcí se mění s tím, jak baterie postupně 
dosahuje plného stupně nabití. Pokud k nabíjení nedochází korektně, tak může být nabíjecí 
proud ustavičně spotřebováván prostřednictvím vnitřního kyslíkového cyklu a záporná 
elektroda nikdy nedosáhne stavu plného nabití. [8] 
Pokud kyslíkový cyklus probíhá příliš prudce, dochází k vývinu značného množství 
tepla, záporná elektroda se obtížně nabíjí a začíná vzrůstat rychlost sulfatace od spodní části 
desek, kde je koncentrace kyseliny sírové nejvyšší. Fungování kyslíkového cyklu je ovlivněno 
mikrostrukturou separátoru a způsobem, jakým VRLA baterii nabíjíme, zvláště pak na konci 
nabíjení. [8] 
3.6 Gelové akumulátory 
Gelové akumulátory se svou konstrukcí podobají jakémukoliv jinému akumulátoru. Skládá se 
ze sestavy kladných a záporných mřížek, které jsou odděleny separátory. Liší se pouze 
umístěním elektrolytu. Ten je u gelových akumulátorů vázán v tixotropním křemičitém gelu. 
Primární částečky jsou extrémně malé, v článku vytvářejí trojrozměrnou síťovanou strukturu. 
Vyznačují se velkým povrchem okolo 200m2g-1. Používají se trubkové i ploché kladné 
elektrody. Výhodou gelového provedení je nižší citlivost na vyšší teploty. Významným 
přínosem je snížení stratifikace kyseliny prakticky na nulu. Gelové akumulátory jsou 
bezúdržbové, mají vyšší kapacitu při snížené hmotnosti a mají nízkou hladinu samovybíjení. 
Nevýhodou této koncepce je značně vyšší elektrický odpor. [8][18] 
Často jsou olověné mřížky dotovány vápníkem, který příznivě snižuje plynování. Navíc je 
konstrukce mřížek přizpůsobena tak, aby plyny vznikající při nabíjení mohly účinně 
rekombinovat. Do elektrolytu se v aplikacích, ve kterých je vyžadováno občasné cyklování, 
přidává kyselina fosforečná.  Ta zabraňuje vytváření pasivační vrstvy mezi mřížkou a kladnou 
aktivní hmotou a způsobuje modifikaci růstu krystalů na povrchu oxidu olovičitého. [8][18] 
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4 TEPLOTNÍ JEVY V OLOVĚNÝCH 
AKUMULÁTORECH 
Životnost olověných akumulátorů je poměrně značně závislá na provozní teplotě. Důsledkem 
zvýšené teploty je poměrně značné snížení jejich životnosti. Ideální pracovní teplota 
akumulátoru leží mez 15 a 25 °C. Pracovní teploty v praktickém nasazení jsou však ve většině 
případů odlišné.  
4.1 Zdroje tepla v olověném akumulátoru 
- Ohmické ztráty (Jouleovo teplo) 
- Exotermické reakce 
- Teplota okolí 
4.1.1 Jouleovo teplo 
Jouleovo teplo vzniká při činnosti akumulátoru vlivem ztrát na vnitřním odporu při průchodu 
proudu. Velikost vnitřního odporu je závislá na stavu aktivní hmoty, struktuře akumulátoru a 
hustotě elektrolytu. Požadavek je, aby vnitřní odpor akumulátoru byl co nejmenší. Již při 
hodnotách vnitřního odporu kolem 1 mΩ, může být vytvořené teplo značné.  
4.1.2 Exotermické reakce 
Dochází ke vzniku tepla vlivem dodávané energie (elektrického proudu) během nabíjení na 
záporné elektrodě při přeměně olova na síran olovnatý PbSO4. 
4.1.3 Teplota okolí 
Vysoká teplota – zrychluje všechny chemické reakce v akumulátoru. Vzrůstá kapacita 
akumulátoru a výrazně se zvyšuje samovybíjení, úbytek vody z elektrolytu a zároveň se 
značně zkracuje životnost. Při trvalém zvýšení teploty o 10 °C nad jmenovitou hodnotu se 
životnost může zkrátit až o 50 % Se zvýšenou teplotou také hrozí riziko vzniku tepelného 
lavinového jevu. [17] [3] 
Nízká teplota – důsledkem snížení rychlosti chemických reakcí se snižuje kapacita, roste 
vnitřní odpor akumulátoru, roste i životnost a snižuje se schopnost plného nabití. 
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4.2 Tepelný lavinový jev 
Jedna z příčin, která způsobuje prudké zvýšení teploty olověného akumulátoru, je tepelný 
lavinový jev. Tento termín popisuje děj, kdy dochází v akumulátoru k vzrůstu teploty až za 
jeho maximální tepelnou kapacitu. Pokud nebude generované teplot odvedeno, začne narůstat 
proud článkem a tím se ještě zvýší teplota. Dochází tomu při nabíjení konstantním napětím a 
při zvýšené teplotě okolí. Zvýšení teploty je často připisováno exotermické rekombinaci 
kyslíku na záporné elektrodě. Za normálních podmínek při nabíjení olověné baterie 
konstantním napětím dochází k poklesu proudu. V případě rychlého růstu teploty může proud 
překročit nabíjecí proud zdroje. Obr. 9 zobrazuje standardní nabíjecí křivku VRLA baterie. 
[9] 
 
Obr. 9: Nabíjecí křivka baterie konstantním napětím [9] 
 Klesající část křivky je důsledkem zvyšujícího se napětí v akumulátoru v důsledku 
zvyšujícího se stavu nabití baterie. Proud nakonec dosáhne hodnot velmi blízkých nule, 
protože malé vnitřní parazitní procesy udržují velmi nízký tok proudu. Pokud dojde k tomuto 
selhání, je účinek zcela evidentní a snadno identifikovatelný. [9] 
Teplota začne růst v důsledku uzavřeného kyslíkového cyklu v olověných bateriích 
s regulačním ventilem. Při nabíjení tohoto typu baterie se začíná při úrovni nabití cca 70 % na 
kladné elektrodě vytvářet kyslík ve velmi nízké koncentraci. Konstrukce baterie obvykle 
poskytuje  účinné prostředky pro odstranění kyslíku rekombinací na záporné elektrodě. Tento 
nabíjecí proces obvykle probíhá při přiloženém konstantním napětí. Pozorovaný nabíjecí 
proud klesá a exponenciálně se přibližuje k nule (k ustálenému stavu). Tento malý omezující 
t [s] 
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proud svědčí o dokončení nabíjení. Při použitém nabíjecím napětí zůstává proces 
rekombinace kyslíku na velmi nízké hodnotě. Jedná se o normální chování pozorované během 
nabíjení akumulátoru. [9] 
 
Tři fáze tepelného lavinového jevu jsou následující: 
Fáze 1: Stabilní s nízkou rekombinací a vysokou ztrátou vody 
Fáze 2: Tepelný lavinový jev 
Fáze 3: Rychlé snížení proudu na nulu v důsledku rychlého nárůstu odporu v separátoru 
 
Následky tepelného lavinového jevu mohou vést až k celkovému zničení akumulátoru. 
Důsledkem zvýšené teploty dochází k měknutí nádoby a její deformaci. Tepelnému 
lavinovému jevu lze předejít vhodnou konstrukcí baterie. Dostačující je jednoduché chlazení 
s rozestupem od 6 do 12 mm mezi články. Vhodné je přizpůsobení spodní části nádoby ke 
chlazení okolním vzduchem. K účinnějšímu chlazení lze také využít ventilátory. 
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5 PRAKTICKÁ ČÁST 
5.1 Výroba experimentálních elektrod 
Pro zjišťování vlivu aditiv a teploty na vlastnosti a teplotní změny je nutná praktická 
výroba experimentálních elektrod. Vyráběna byla záporná elektroda, která se skládá 
z olověných žeber, na které jsou napájeny vodiče a ty jsou následně zality do epoxidové 
pryskyřice. Žebra se získávají z mřížky startovacího olověného akumulátoru. Jejich počet je 
10. Krajní žebra jsou vždy silnější než vnitřní žebra, plní nosnou funkci. Jsou uchycena 
svorkou tak, že z části zasahují do připravené formy, do které se vlévá epoxidová pryskyřice. 
Výhodné je, že z jedné mřížky lze získat velké množství pokusných elektrod. 
Postup výroby experimentální elektrody lze rozdělit do několika etap. Jako první je nutné 
připravit si dostatečně dlouhý 21 žilový kabel. Ten se z každé strany odizoluje o 10 cm a 
odhalené žíly se odizolují o 5 mm a pocínují. To je výhodné při pájení vodičů na žebra, kdy 
musí být zapájení co nejrychlejší, abychom nepřekročili teplotu tavení olova a neznehodnotili 
vyráběnou elektrodu. Kvůli snazší orientaci se vodiče dělí do čtyř barevně odlišených svazků 
po čtyřech , 3 vodiče nejsou použity. 
V dalším kroku si z mřížky startovacího olověného akumulátoru připravíme jednotlivá 
žebra. Délku žeber volíme 5 cm.  Ty vložíme do formy na zalévání, vyrovnáme a dostatečně 
zajistíme proti posunutí. Ve vhodném poměru namícháme epoxidovou pryskyřici a tvrdidlo a 
žebra zalijeme. 
 Po vytvrdnutí první části se elektroda z formy vyjme a dochází k napájení příslušných 
vodičů. Elektrodu s napájenými vodiči opět upneme do formy a zalijeme epoxidovou 
pryskyřicí. Olověná žebra musí být odhalena mezi pryskyřicemi o 2 cm. Z důvodu tvrdnutí 
epoxidové pryskyřice probíhá výroba elektrod 2 dny.  
  
Obr. 10: Výroba experimentální elektrody 
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Obr. 11: Experimentální elektroda s nespojitými žebry 
 
Kvůli měření teploty musí být součástí elektrody dostatečně malé a kompaktní teplotní 
čidlo. Čidlo musí odolávat účinkům kyseliny sírové, musí být odolné proti korozi a musí být 
dostatečně přesné. Proto je použito teplotní čidlo od firmy Jumo typu PG 1.0910.1. 
Konstrukce a rozměry teplotního čidla jsou znázorněny na obr. 12. 
 
Obr. 12: Konstrukce a rozměry snímače teploty JUMO PG 1.0910.1 
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Základem snímače je platinový drát, který je navinutý kolem skleněného tělesa, zatavený 
sklovinou s vyvedenými přípojnými vodiči. Protože je vinutí snímače zatavené ve skle, je toto 
provedení zvlášť otřesuvzdorné a také je vhodné pro měření bez ochranného krytu. Je zvlášť 
vhodné pro laboratorní odporové teploměry. Měřící rozsah se pohybuje od -200 °C do + 400 
°C. [12] 
 
Obr. 13: Detail umístění teplotního čidla na experimentální elektrodě s napastovanou aktivní hmotou 
Odhalená olověná žebra mezi vytvrzenou epoxidovou pryskyřicí jsou napastována zápornou 
aktivní hmotou. Při výrobě musí být dodrženy přesné hmotnostní podíly jednotlivých složek a 
musí být dodržen časový harmonogram jednotlivých úkolů.  
Aktivní hmota se skládá z těchto materiálů: 
- expandér – síran barnatý, dřevěná moučka, akrylová střiž, saze, roztok induliny 
- olověný prach 
- kyselina sírová 




- aditiva (viz tab. 1) 




v katalogovém listu 
Velikost aktivního 
povrchu [m2/g] Velikost zrn 
SiO2 Sigma - Aldrich 637238 140 -180 10 - 20 nm 
TiO2 Lachema a. s. Neratovice 304 440 401 15 2 - 8 µm 
TiO2 nano Sigma - Aldrich 637226 200 - 220 < 100 nm 
Uhlík Graphit AG CR 2996 13 4 µm 
Uhlík nano Uhlík nano 636835 40 - 300 5 - 10 nm 
 
5.2 Měřící pracoviště 
Experimenty probíhají na automatickém měřícím pracovišti.  Díky tomu, že je měřící 
pracoviště sestaveno ze dvou nezávislých měřících jednotek, mohou běžet 2 nezávislé 
experimenty zároveň, nebo může běžet jeden experiment na obou jednotkách současně. 
Pracoviště je ovládáno pomocí PC prostřednictvím LAN sítě.  
 
Obr. 14: Zjednodušené schéma měřícího pracoviště [15]. 
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Digitální ústředna Agilent 34980A je měřící jednotka, pomocí které lze sestavit měřicí 
systém proudů a napětí na článcích olověného akumulátoru. Měřicí ústředna je vybavena 
rozhraním Ethernet, USB 2.0 a GPIB. Základní jednotka obsahuje 8 pozic pro zásuvné 
moduly. V těchto místech je multiplexerová a přepínací karta. Multiplexerová karta slouží 
k vlastnímu měření napětí na článcích olověného akumulátoru. Přepínací (reléová) karta 
slouží k přepínání nabíjení / vybíjení / stání jednotlivých článků.  
 Sada zdrojů Agilent N6700B slouží k nabíjení a vybíjení pokusných článků a je 
vybavena rozhraním 10/100 Base-T Ethernet, USB 2.0 a GPIB [15]. 
5.3 Laboratorní pec 
Další částí práce je měření vlivu teploty na vlastnosti olověného akumulátoru. Při měření 
vlivu teploty je nutné udržovat v prostředí působící na články olověného akumulátoru 
konstantní teplotu. Proto bylo navrženo použít vhodnou laboratorního pec s možností regulace 
teploty. Z nabízených zařízení na trhu byla jako nejvhodnější vybrána pec firmy BMT – 
Brněnská medicínská technika, typ INCUCELL. S ohledem na velikost nádob  byla zvolena 
pec o objemu 55 l, do které se vejdou 2 nádoby včetně veškeré kabeláže nutné pro provoz. 
Protože je nutné zaznamenávat naměřené hodnoty pomocí elektrod umístěných uvnitř, musí 
být pec vybavena průchodkou na kabely. Nejvhodnějším rozměrem s ohledem na počet 
vodičů a ztrátu tepla se jevil průměr 25 mm.  Zařízení je zobrazeno na obr. 15. 
 
Obr. 15: Laboratorní pec Incucell 55 l 
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Technické parametry:  
• vnitřní rozměry (š; h; v): (400; 370; 350) [mm] 
• pracovní teplota od 5 °C nad okolní teplotu do 99 °C 
• odchylka od pracovní teploty dle DIN 12 880: max 0,2 °C 
• 4 časově nastavitelné teplotní profily [pec] 
• kabelová průchodka průměr 25 mm 
5.4 Proces formace 
Před prvním použitím je nutné provést formaci elektrody. Formace a vlastní měření je 
prováděno na automatizovaném pracovišti. Článek je nabíjen konstantním proudem 0,7 A. Do 
hodnoty 2,2 V se na olověných deskách tvoří molekuly kyseliny sírové. 1. nabíjecího stupně 
je dosaženou s hodnotou napětí 2,45 V, hustota elektrolytu dosáhne 1,26 g / cm3. Dochází 
také k růstu teploty vlivem průchodu elektrického proudu (Jouleovo teplo).  Nabíjení není 
přerušeno ani při dosažení 2,45 V. Při dalším zvyšování napětí nad hodnotu 2,45 V, které 
označujeme jako 2. nabíjecí stupeň, dochází k nárůstu teploty a na elektrodách přestávají 
probíhat nabíjecí reakce. Začíná docházet k elektrolýze vody a tvorbě kyslíku a vodíku. 
Jakmile napětí článku dosáhne 2,7 V, víme, že je rozložen veškerý síran olovnatý. Neodpojení 
nabíjecího proudu by mělo za následek další zvyšování teploty vlivem elektrolýzy vody 
(vývoj exotermického tepla). Pokles napětí téměř k nule v první části grafu je zapříčiněn tím, 
že mezi olověnou mřížkou a aktivní hmotou neexistuje proudotvorná mřížka. K tomu je nutné 
použít proces formace. Příklad formované elektrody s příměsí oxidu křemičitého SiO2 je 
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Obr. 16: Příklad formování elektrod – elektroda s příměsí SiO2 
Během vybíjení dochází jen k minimálním změnám vnitřního odporu článku. Změna nastane 
ke konci vybíjení, kdy dojde vlivem působení Jouleova tepla na povrchu elektrody 
k vytvoření vrstvičky síranu olovnatého a ke zvětšení vnitřního odporu. Po přechodu do cyklu 
nabíjení se tato tenká vrstva rozpustí a teplota klesne. 
5.5 Měření při pokojové teplotě 
V první fázi diplomové práce byla praktická část zaměřena na zjišťování vlivu příměsí 
aktivní hmoty na vlastnosti experimentální elektrody, zejména na její napětí a teplotu. 
K měření teploty článku byla použita vyrobená experimentální elektroda se zabudovaným 
snímačem teploty, viz obr. 13, a s napastovanou aktivní hmotou s požadovanými aditivy. Při 
měření byly použity dva různé separátory. První byl celulózový separátor s distančními žebry, 
druhý použitý byl separátor ze skelných vláken AGM.  
Všechny experimenty proběhly v elektrodovém systému pracujícím v zaplaveném stavu, při 
pokojové teplotě a běžných atmosférických podmínkách. Průběh měření je zobrazen na 
obr. 17. Článek je nabíjen konstantním proudem o hodnotě 0,7 A. 
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Jsou měřeny 3 nejdůležitější veličiny: 
- celkové napětí (zobrazenočerveně) 
- potenciál záporné elektrody (zobrazeno modře) 
































Obr. 17: Příklad měření vlivu celulózového separátoru s distančními žebry na vlastnosti experimentálního 
článku 
Do hodnoty 2,45 V se teplota nemění, při překročení této hodnoty a přechodu na druhý 
nabíjecí stupeň se její hodnota začíná zvedat v závislosti na použitém separátoru a použité 
příměsi aktivní hmoty. Jak je uvedeno v předchozích kapitolách, vzrůst teploty v prvním 
nabíjecím stupni je způsoben Jouleovými ztrátami, v druhém nabíjecím stupni se na růstu 
podílí elektrolýza vody. S přechodem se různě mění i hodnoty napětí a potenciálu záporné 
elektrody. Všechny tyto průběhy jsou zpracovány do grafů v závislosti na stupni nabití a na 
použité příměsi aktivní hmoty. V dalším kroku jsou mezi sebou porovnány teploty 
experimentální elektrody v závislost na stupni nabití s ohledem na vliv použitého separátoru. 
 
1. nabíjecí stupeň 2. nabíjecí stupeň 
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5.5.1 Celulózový separátor s distančními žebry 
V následujících grafech je popsán vliv celulózového separátoru na vlastnosti 
experimentálního článku pracujícím v zaplaveném stavu. Vlastností tohoto separátoru je, že 
neumožňuje kyslíkový cyklu popsaný v předchozích kapitolách.  
 
Obr. 18: Vliv celulózového separátoru s distančními žebry na napětí experimentálního článku 
 
Vliv celulózového separátoru na nabíjecí napětí při použití různých aktivních hmot je 
zobrazen na obr. 18. Elektroda bez příměsí je vyznačena čárkovaně. Je vidět, že 
charakteristiky rozděluje na dvě části. Jako první přechází na druhý nabíjecí stupeň při 
hodnotě napětí 2,45 V elektroda s příměsí v aktivní hmotě z oxidu křemičitého SiO2 a to při 
45 % stupni nabití. Nejpozději přechází na 2. nabíjecí stupeň elektroda s příměsí uhlíku 
CR2996 při 75 % stupni nabití. Té se ale podaří dosáhnout nejvyššího naměřeného napětí. 
Elektrody s příměsemi TiO2 a TiO2 nano mají podobné průběhy a dosáhnou i přibližně stejné 
maximální hodnoty napětí. Je ale vidět, že elektroda s příměsí TiO2 nano v aktivní hmotě 
mírně urychluje přechod na druhý nabíjecí stupeň. Aktivní hmota s příměsemi z nano uhlíku 
dosahuje přechodu na druhý nabíjecí stupeň nejpozději, při stupni nabití 75 %, a dosahuje 
také nejnižšího maximálního napětí.  
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Obr. 19: Vliv celulózového separátoru s distančními žebry na potenciál záporné elektrody 
Ze závislosti potenciálu záporné elektrody je vidět, že rozdělení průběhů je podobné, jako u 
nabíjecího napětí. 















Bez přím. 2,73 57 31,10 32,22 1,12 
TiO2 2,75 72 30,83 32,35 1,52 
SiO2 2,74 47 31,54 33,10 1,56 
CR2996 2,78 77 31,34 32,92 1,58 
C nano 2,69 75 31,53 32,62 1,09 
Na obr. 20 je zobrazen vliv příměsí v aktivní hmotě na teplotu experimentálního článku. 
Teplota byla odečítána při 108 % nabití. Rozdíl maximální a minimální teploty říká, o kolik 





Obr. 20: Vliv celulózového separátoru s distančními žebry na teplotu experimentálního článku 
U všech měřených příměsí kromě SiO2 teplota v prvním nabíjecím cyklu klesá. Nejvyšší 
rozdíl teploty dosáhla elektroda s příměsí uhlíku CR2996 a to i přesto, že druhého nabíjecího 
stupně dosáhla jako poslední. Strmý vzrůst teploty v druhém nabíjecím cyklu je způsoben tím, 
že současně dosáhla nejvyššího celkového napětí a nejnižšího potenciálu záporné elektrody a 
v elektrodě začíná značnou měrou docházet k elektrolýze vody a k jejímu zahřívání. Druhý 
nejvyšší rozdíl teplot dosáhla elektroda s příměsemi SiO2. Je to způsobeno tím, že k přechodu 
na druhý nabíjecí stupeň dochází nejdříve ze všech zkoumaných příměsí a k elektrolýze vody 
dochází nejdéle ze všech zkoumaných elektrod. Mírný růst teploty před dosažením 
2. nabíjecího stupně je způsoben Jouleovými ztrátami. Elektroda s příměsemi TiO2 dosáhla 
rozdílu teplot 1,52 °C. Teplotu u elektrody s příměsemi TiO2 nano se nepodařilo změřit 
z důvodu poleptání čidla kyselinou. Elektroda bez příměsí dosahuje rozdílu 1,12 °C. Druhého 
nabíjecího stupně dosáhla sice už při nabití 57 %, ale nedosáhla velkých hodnot napětí a 
potenciálu záporné elektrody a díky tomu nedocházelo k masivnější elektrolýze. Nejnižší 
teplota byla naměřena u elektrody s příměsí nano uhlíku. Na druhý nabíjecí stupeň přešla při 
75 % nabití, do té doby teplota klesá. Současně také dosáhla nejnižšího napětí a potenciálu 
záporné elektrody. Pokles teploty v první části grafu je způsoben tím, že na začátku nabíjení 
Odečet teploty 
41 
dochází k rozpouštění mikrokrystalů síranu olovnatého na povrchu, který tam byl vytvořen 
při předchozím vybíjecím cyklu. 
5.5.2 Separátor ze skelných vláken 
Měření probíhá stejně jako v případě měření s celulózovým separátorem. Jsou měřeny 3 
základní veličiny – celkové napětí, potenciál záporné elektrody a teplota článku. V této části 
měření byl použit separátor ze skelných vláken, který umožňuje průchod kyslíku na zápornou 
elektrodu. Naměřené hodnoty jsou opět zpracovány do grafu v závislost na stupni nabití a na 
použitých příměsích v aktivní hmotě 
 
Obr. 21: Vliv separátoru ze skelných vláken na napětí experimentálního článku 
Na obr. 21 je zobrazen vliv separátoru ze skelných vláken na celkové napětí elektrody. 
Elektroda s příměsemi SiO2 v aktivní hmotě dosáhla druhého nabíjecího stupně ze všech 
měřených příměsí nejdříve (58 %) a dosáhla také nejvyššího napětí. Při 63 % stupni nabití 
dosáhla druhého nabíjecího stupně elektroda bez příměsí.  Elektrody s příměsemi TiO2 a TiO2 
nano dosáhly přechodu při stejných hodnotách stupně nabití a dosáhly i stejného maximálního 
napětí. Při stupni nabití 82 a 83 % dosáhli přechodu elektrody s příměsí nano uhlíku a s 
příměsí uhlíku CR2996, mají však rozdílné maximální napětí.  
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Obr. 22: Vliv separátoru ze skelných vláken na potenciál záporné elektrody 
Přechod na druhý nabíjecí stupeň lze pozorovat ve stejném pořadí, pouze mírně se liší 
minimální hodnoty potenciálu. 
Obr. 23 zobrazuje vliv příměsí v aktivní hmotě na teplotu experimentálního článku pří 
použití separátoru ze skelných vláken. Teplota byla odečítána při 108 % nabití. Stejně jako 
v případě měření s celulózovým separátorem, rozdíl maximální a minimální teploty říká, o 
kolik se elektroda zahřála nabíjením. 















Bez přím. 2,72 63 31,64 34,04 2,40 
TiO2 2,72 75 31,53 34,31 2,78 
SiO2 2,75 58 31,73 33,99 2,26 
CR2996 2,72 82 31,85 34,20 2,35 
C nano 2,69 83 32,27 34,52 2,25 
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Obr. 23: Vliv separátoru ze skelných vláken na teplotu experimentálního článku 
O nejnižší teplotu se zahřála elektroda s příměsemi z nano uhlíku. Dosáhla během nabíjení 
nejnižší hodnoty napětí a na druhý nabíjecí stupeň přešla nejpozději. Jako druhá měla proti 
očekávání nejmenší teplotu elektroda z SiO2. Přechodu dosáhla při 58 % nabití a její nejvyšší 
napětí bylo 2,75 V. Nejvyšší změna teploty se projeví u elektrody s příměsemi v aktivní 
hmotě z TiO2. Teplota začíná růst poměrně strmě i před dosažením prvního nabíjecího stupně 
a při jeho překročení dál intenzivně stoupá. V první fázi to je způsobeno tím, že průchodem 
proudu vzniká v elektrodě vlivem vnitřního odporu Jouleovo teplo. Díky použitému 
separátoru, který umožňuje průchod kyslíku na zápornou elektrodu se při přechodu na druhý 
nabíjecí stupeň začne elektrolýzou rozkládat voda na vodík a kyslík (kyslíkový cyklus). Právě 
přechod kyslíku separátorem vyvolává na záporné elektrodě další chemickou reakci, jejímž 
důsledkem je růst teploty. Elektroda bez příměsí přešla na druhý nabíjecí stupeň při 63 %  
nabití a nabíjením se zahřála o 2,40 °C, elektroda s příměsí CR2996 při 82 % stupni nabití a 






5.5.3 Porovnání separátorů 
Ze všech teplotních průběhů pro každou příměs zvlášť byly vytvořeny grafy závislosti teploty 
na stupni nabití a na použitém separátoru, jsou zobrazeny na obr. 24 až 28. Porovnání teplot 
zde není uvedenou u příměsí s nano částicemi TiO2, protože během měření došlo k naleptání 
teplotního čidla a hodnoty jsou nepřesné. 
 
Obr. 24: Závislost teploty na stupni nabití a vlivu separátoru – elektroda bez příměsí 
Z obr. 24 je patrno, že vyšší teplotu dosáhne elektroda se separátorem ze sklených vláken a je 
vidět, že později přechází na druhý nabíjecí stupeň. Dosáhla maximální teploty 34,40 °C. 
Teplota roste i v prvním nabíjecím cyklu. Elektroda s celulózovým separátorem dosáhla 
maximální teploty 32,30 °C a ta začíná růst až po překročení přechodového napětí.  
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Obr. 25: Závislost teploty na stupni nabití a vlivu separátoru – elektroda s příměsí TiO2 
U elektrody s příměsí TiO2 dosáhneme vyššího napětí taktéž s použitím separátoru ze 
skelných vláken. Růst teploty je patrný i v prvním nabíjecím cyklu, avšak po přechodu do 
druhého se teplota začíná zvedat rapidněji. Teplota při použití celulózového separátoru až do 
prvního nabíjecího cyklu klesá, poté začíná vlivem elektrolýzy vody růst. Přechod nastává 
později než s použitím separátoru ze skleného vlákna. 
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Obr. 26: Závislost teploty na stupni nabití a vlivu separátoru – elektroda s příměsí SiO2 
Při použití příměsí SiO2 se jako u jediné elektrody při použití celulózového separátoru zvedá 
teplota ještě před dosažením prvního nabíjecího stupně, vzrůst pokračuje i po přechodu. Ze 
všech tetovaných elektrod s celulózovým separátorem dosáhla nejvyšší maximální teploty 
33,15 °C. To je způsobeno generací tepla vlivem Jouleových ztrát a také tím, že přechod na 
druhý nabíjecí stupeň nastává poměrně brzy a k elektrolýze vody dochází po dlouhou dobu. 




Obr. 27: Závislost teploty na stupni nabití a vlivu separátoru – elektroda s příměsí CR2996 
Stejně jako v předchozích případech, vyšší teploty po celou dobu nabíjení dosahovala 
elektroda se separátorem ze sklených vláken. Ta stoupala i po celou dobu nabíjení, 
k přechodu na druhý nabíjecí stupeň došlo později, než ve srovnání s elektrodou 
s celulózovým separátorem. S celulózovým separátorem vykazovala pokles teploty až 
k prvnímu nabíjecímu stupni, po jeho překročení následuje strmý růst důsledkem elektrolýzy, 
která je podpořena vysokým celkovým napětím na i potenciálem záporné elektrody. 
Na obr. 28 jsou opět průběhy podobné jako na předcházejících grafech. Při použití 
celulózového separátoru teplota klesá až k prvnímu nabíjecímu stupni, dál začíná růst. Při 
použití těchto příměsí dosáhl rozdíl teplot mezi minimem a maximem nejmenší hodnoty. U 





Obr. 28: Závislost teploty na stupni nabití a vlivu separátoru – elektroda s příměsí nano uhlíku 
Z obr. 24 až 28 je vidět, že pokud srovnáme závislost teploty z hlediska použitého 
separátoru, tak všechny průběhy si jsou podobné. Pokud srovnáme separátory podle přechodu 
na druhý nabíjecí stupeň, můžeme říci, že celulózový separátor dosahuje nabíjecího stupně 
dříve, ale při všech měřeních bylo dosaženo nižší teploty než separátor se skelnými vlákny. 
Také teplota během prvního nabíjecího cyklu kromě příměsí SiO2 vždy klesá, zatím co u 
skelných vláken vždy roste. Důvodem je, že tento separátor umožňuje průchod kyslíku na 
zápornou elektrodu. Tento kyslík po průchodu na záporné elektrodě reaguje, vzniká další 
chemická reakce, která zapříčiňuje další růst teploty. Můžeme tedy říct, že sice oddaluje 
přechod do druhého nabíjecího stupně a elektrolýzu vody, ale chemická reakce kyslíku 
vytváří nezanedbatelné množství tepla a výsledné teploty jsou vždy vyšší. Klesající teplota u 
celulózového separátoru  je zapříčiněna tím, že tento separátor funguje jako stoprocentní 
izolace mezi elektrodami, neumožňuje tedy průchod kyslíku a tedy nedochází k žádnému 
růstu teploty. Výjimku tvoří, jak je uvedeno výše, pouze elektroda s příměsemi SiO2 a je tedy 
zřejmě, že z hlediska teploty jsou tyto příměsi pro použití v olověných akumulátorech méně 
vhodné než ostatní. 
Velikost generovaného tepla, vzniklého chemickou reakcí při kyslíkovém cyklu na záporné 
elektrodě, je možné odvodit z průběhů druhého nabíjecího stupně. Protože víme, že 
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celulózový separátor funguje jako výborný izolant mezi elektrodami, můžeme z rozdílu 
směrnic druhého nabíjecího stupně získat orientační údaj, kolik kyslíku prochází separátorem 
ze skelných vláken, reaguje na záporné elektrodě a vytváří další teplo. 






















1,928 4,070 2,142 32,22 34,04 1,82 2,72 
TiO2 3,923 5,468 1,545 32,65 34,31 1,66 2,72 
SiO2 2,250 3,373 1,123 33,10 33,99 0,89 2,75 
CR2996 4,925 6,951 2,026 32,92 34,20 1,28 2,72 
C nano 2,976 6,135 3,159 32,62 34,52 1,90 2,69 
 
Z tab. 4 je zřejmé, že k nejmenší generaci tepla pomocí kyslíku propuštěného na zápornou 
elektrodu dochází s příměsemi SiO2 v aktivní hmotě. Tato elektroda současně dosáhla 
nejnižšího rozdílu maximálních teplot obou měřených separátorů. Ke vzrůstu teploty tedy 
dochází sice po dlouho dobu, ale její malý nárůst je způsoben elektrolýzou vody a pouze 
plynováním. Nejvíce ke generaci tepla pomocí kyslíku na záporné elektrodě dochází v případě 
elektrody s příměsemi nano uhlíku. Je zajímavé, že pokud se podíváme na maximální hodnoty 
celkového napětí, tak tato elektroda dosahovala s oběma separátory nejnižších napětí. Možné 
tedy je, že rychlost chemické reakce na záporné elektrodě je ovlivněna celkovým napětím 
v tom smyslu, že čím nižší napětí, tím rychlejší reakce. Kyslíkový cyklus totiž způsobuje 
pokles potenciálu záporné elektrody a pokles celkového napětí. Čím je tedy nižší napětí na 
elektrodě na konci nabíjení, tím kyslíkový cyklus funguje lépe, na záporné elektrodě se 
redukuje více kyslíku a tím je výsledná teplota vyšší. Je důležité poznamenat, že generace 
tepla pomocí chemické reakce kyslíku v případě nano uhlíku a separátoru ze skelných vláken 
byla vyšší, než generace tepla pomocí elektrolýzy. Podobně tomu bylo i u elektrody bez 
příměsí, kde ale rozdíl není tak velký. 
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5.6 Měření při zvýšené teplotě 
Pomocí laboratorní pece byl měřen vliv teploty na vlastnosti experimentálního článku. Měření 
probíhalo v zaplaveném stavu při dvou různých teplotách: 
- 35 °C, nabíjecí proud 0,7 A bez omezení 
- 50 °C, nabíjecí proud 0,7 A bez omezení 
Měřena byla pouze elektroda bez příměsí se separátorem ze sklených vláken. Kvůli 24 
hodinovému měřícímu cyklu byl sestaven teplotní profil s ohledem na co nejvěrnější simulaci 
podmínek běžného provozu akumulátoru v prostředí se zvýšenou teplotou. Teplotní profil je 
uveden na obr. 29. Teplota 55 °C byla zvolena jen pro ověření vhodného nastavení. Vzhledem 
k tepelné kapacitě článku se teplotní profil uvnitř článku liší od teploty měřené přímo v peci. 
Měřeny jsou stejné veličiny jako v předchozí kapitole, tj. celkové napětí, potenciál záporné 
elektrody a teplota článku. 
Doba trvání jednotlivých částí teplotního profilu je sestavena takto: 
- 3 hodiny zahřívání na požadovanou teplotu 
- 9 hodin temperování na požadované teplotě 
- 12 hodin pokles teploty  
 
Obr. 29: Teplotní profil laboratorní pece 
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Obr. 30: Umístění experimentálního článku v laboratorní peci 
 
Obr. 31: Závislost celkového napětí  na stupni nabití pří T=35 a 55 °C 
Pokud porovnáme přechody na druhý nabíjecí stupeň v závislosti na teplotě okolí, zjistíme, že 
vyšší teplota oddaluje tento přechod a zároveň snižuje maximální napětí elektrody. Při okolní 
teplotě 35 °C došlo k přechodu při 68 % nabití a elektroda dosáhla maximálního napětí 
2,79 V. Maximálního napětí 2,75 V a přechodu na druhý nabíjecí stupeň dosáhla elektroda při 




Obr. 32: Závislost potenciálu záporné elektrody na stupni nabití při T=35 a 55 °C 
 
Obr. 33: Závislost teploty na stupni nabití a teplotě okolí 
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Na obr. 33 jsou zobrazeny závislosti teplota článku na stupni nabití. Pokud porovnáme 
nabíjecí charakteristiky jen z hlediska druhého nabíjecího stupně a proložíme tyto křivky 
přímkou, dostaneme rovnici 
baxy +=            (6) 
kde parametr „a“ vyjadřuje strmost přímky. To udává, jak moc dochází v elektrodě 
k elektrolýze vody. Takovéto porovnání je výhodné z hlediska různého měřítka na teplotních 
osách. 
 
Obr. 34: Porovnání strmosti druhého nabíjecího stupně 
Z obr. 34 je vidět, že elektroda  pracující při okolní teplotě 50 °C dosáhla při druhém 
nabíjecím stupni vyšší hodnoty strmosti a to značí, že při vyšší teplotě probíhá v elektrodě 
rychleji elektrolýza vody a elektroda se rychleji zahřívá. Z výpočtu směrnice nebyl vyškrtnut 
rozkmit teploty v závěru měření, strmost přímky by byla ještě vyšší. Protože však současně 
kleslo napětí, je zřejmé, že vzrůstající teplota má vliv na zvýšení rychlosti elektrolýzy a 
zvýšení zahřívání článku. Když porovnáme křivky z hlediska ohřevu při nabíjení, zjistíme, že 
elektroda v prostředí s okolní teplotou 50 °C se zahřála o 8,5 °C, elektroda měřená při teplotě 
35 °C se zahřála o 10 °C. Menší nárůst při vyšší okolní teplotě je způsoben pozdějším 
přechodem na druhý nabíjecí stupeň. 
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6 ZÁVĚR 
Práce se zabývala vlivem příměsí, separátorů a teploty na vlastnosti experimentálních elektrod 
se systémem nespojitých rovnoběžných žeber. Aby bylo možné tyto jejich vlastnosti studovat, 
bylo nutné seznámit se s technologií olověných akumulátorů. Byly získány poznatky 
z konstrukce, funkce a probíhajících chemických reakcí, prostudovány byly negativní 
provozní jevy a teplotní jevy probíhající v olověných akumulátorech. 
Pro všechny experimenty bylo nutné vyrábět experimentální záporné elektrody. Tyto 
elektrody byly při všech měřeních vybaveny teplotním čidlem, které měřilo teplotu uvnitř 
článku. Při měření byly přebíjeny proudem 0,7 A, aby se projevil vliv činitelů, díky kterým 
v elektrodě pracující v zaplaveném stavu dochází k růstu teploty. 
Při měření s celulózovým separátorem bylo zjištěno, že nejvhodnější příměsí pro použití 
v aktivní hmotě jsou nano částice uhlíku, díky kterým se výrazně zpožďuje přechod na druhý 
nabíjecí stupeň a je oddalována elektrolýza vody. Oproti očekávání k velkému vzrůstu teploty 
došlo u uhlíku CR2996, který sice nejvíce oddálil přechod na druhý nabíjecí stupeň, ale díky 
nejvyššímu napětí a potenciálu záporné elektrody způsoboval největší elektrolýzu. Nejméně 
vhodnými se jeví příměsi SiO2.  
U separátoru ze skelných vláken je situace obdobná. Jako nejvhodnější pro použití jsou 
částice aktivní hmoty z nano uhlíku. Nejvíce ze všech oddálily druhý nabíjecí stupeň a při 
nabíjení došlo k nejmenšímu vzrůstu teploty ze zkoumaných příměsí. Překvapením byla 
elektroda příměsemi TiO2. I když přešla na druhý nabíjecí stupeň později a nedosáhla 
nejvyššího napětí, byla u ní během nabíjení zaznamenána nejvyšší teplota. To lze vysvětlit 
tím, že v článku probíhají další jevy, které ještě nejsou stoprocentně popsány. 
Co do porovnání separátorů mezi sebou je nejvhodnější použít celulózového 
separátoru s příměsemi v aktivní hmotě z nano částic uhlíku, díky kterým se výrazně 
zpožďuje přechod na druhý nabíjecí stupeň a je oddalována elektrolýza vody. S tímto 
separátorem vykazovaly elektrody v prvním nabíjecím stupni kromě SiO2 příměsí vždy 
pokles teploty. Z teplotního hlediska je také vždy výhodnější použít separátor z celulózy, 
který zabraňuje vzniku kyslíkového cyklu a vždy u něj díky tomu byla naměřena nižší teplota. 
Působením zvýšené teploty na článek bylo zjištěno, že vyšší teplota snižuje maximální 
napětí a oddaluje přechod do druhého nabíjecího cyklu. Bylo zjištěno, že při použití 
separátoru ze skelných vláken zvýšená teplota zrychluje kyslíkový cyklus a vzrůst teploty, ale 
z důvodu pozdějšího přechodu na druhý nabíjecí stupeň je výsledný přírůstek teploty článku 
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nižší, než u separátoru z celulózy, kde ke kyslíkovému cyklu nedochází. Oddálením kyslíkové 
cyklu můžeme tedy dosáhnout snížení konečné teploty. 
Experimenty by se měly v budoucnu zaměřit na zkoumání vlivu zvýšené teploty na 
experimentální elektrody s různými příměsemi v aktivní hmotě. Snaha by měla být zaměřena 
na snižování maximálního napětí, které se zdá být hlavní zdrojem tepla. Snahou by mělo být 
odstraňování vznikajícího kyslíku při elektrolýze zabránit jeho přechodu na zápornou 
elektrodu. 
Práce přinesla nové poznatky týkající se teplotních jevů. Prokázala vliv příměsí na 
teplotu experimentálního článku, s ohledem na teplotu pomohla vybrat vhodný separátor a 
vhodné příměsi do aktivní hmoty. Prokázala vliv zvýšené teploty na rychlost chemických 
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